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MNOGOŚCIOWA METODA ANALIZY AUTOMATÓW ASYNCHRONICZNYCH
UWZGLĘDNIAJ^CA OPÓŹNIENIA I SKUTKI OPÓŹNIEŃ SYGNAŁÓW

Streazczonla. Preos przedstawia mnoRoiciową metodę analizy auto- 
nsatów asynchronieznyoh uwzględniającą wnoszone przez nie opóźnienia 
i deformaojo sygnałów. Metoda zwana paramotryczną operuje tzw. uogól
nioną fuDkoją przenoszenia, której operatory charakterystyczne oraz 
hazardowe w pełni opisują zachowanie układu. Praca zawiera skonden
sowany wykład podstaw metody zilustrowany przykładami.

1. WPROWADZENIE

Środki matematyczno, na których oparto są znane metody analizy dynami
cznej automatów asycohronioznyoh, nio uwzględniają bezpośrednio opóźnień 
wnoszonych przez układy rzeczywiste, a tym aatnym nio uwzględniają w ory
ginalnej forraio tyoh podstawowych wielkości, któro decydują o bogactwie 
zjawisk dynamicznyoh. W praoy zaproponowano odmienno podajśoio do zagad
nień dynamicznych oparte na metodzie paramotrycznej wyrosłej na grt.noie 
mnogościowej toorii automatów [l2]. Metoda parametryczna umożliwia:
- praoyzyjny zapis analityczny dowolnego sygnału logicznego z uwzględnie

niem opóźnień i impulsów hazardowych,
- śledzenie procesu formowania sygnału wyjściowego w automacie rzeczywis

tym,
- analizę zjawisk hazardowych, ich lokalizację i ołlminację, na drodze do

boru opóźnieri wewnątrzukładowy o h ,
- precyzyjny opis zaohowania się automatu z uwzględnieniem stanów wymuszeń, 

pamięci, generacji i quasi-wymuszeń.
{2 )

Podstawą mnogościowej toorii automatów [1 2] jest. algebra K któroj
elementami sa słowa, ożyli uporządkowane ciągi zero-jedynkowe. Automaty 
opisywane są przez tzw. funkcje przenoszenia,któro odwzorowują zbiory słów 
wejściowych w słowa wyjściowe. Słowa składaja się z liter, którym w inter
pretacji czasowej odpowiadają takty. Litera to uporządkowana para, którą 
stanowią liozba całkowita, ożyli nośnik 1 itory oraz liczba ze zbioru j0 -1 } 
ożyli wartość logiczna litery. Zbiór tak zdofiniowanych Jiter nazywany 
joot alfabetem Z , zaś język nad tyra alfabetem oznaczany jest przez L . 
Zbiór wszystkioh słów zbudowany na danym zbiorze nośników nazywany jest
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• wnikiao V. V klasyoznej metodzie; mnogościowej wyróżnia sio wice dwa ty-
liter:

< i , 1>  = [i] oraz < i , 0 > =  £i]

i •/. i o i - nośnik li tary.
W metodzie parametryczneJ £l] obok liter jednorodnych definiowanych po- 

doi*r:io wyróżnia się litary nie jednorodno, posiadające dowolną liczbę przo- 
-Miałów czasowych, przy czyra każde dwa sąsiednie mcją przyporządkowaną io- 
ha wartość logiczną. Opóźnienia wszystkich przejść 0-1, 1-0 mierzono wzglę- 
'vie początku taktu oznaczamy parametrom opóźnienia t^. W ten sposób w ra
mach litery (taktu) powstają podlitery (podtakty) - zerowe oraz jedynkowe, 

•.•wadzenie liter togo typu pozwala na analityczny opis nowej klasy syg- 
■ iló;, zawierająoych opóźnione zboosa oraz dowolną liozbę impulsów bazar
owych, c* Jest równoznaozne z możliwością wykorzystania metody parametry- 
•i e.i w analizie dynamicznej «kładów oyfrowych. Klasyozna metoda mnogo- 
:• ioKa [12] opisuje w pełni logikę automatu, zaś metoda par asie t ry o zna uso- 
1 wia dodatkowo opis zjawisk związanych z opóźnieniami sygnałów,które wy- 

3iypujn w ukladaoh rzeczywistych.

¿. O P I  S P A R A M E T R Y C  Z N Y  M E T O D Y

Motoda paramotryezna zbudowana na bazio mnogościowej teorii automatów 
[ia] nie narusza wprowadzonego tam układu pojęć podstawowych,a Jodynie no- 
dyfikujo ich znaczenie.

Treścią tego rozdziału jost krótka i zwięzła prezentacja metody para
metrycznej, przy ozym układ opisu wzorowany Jest na praoy [1 2].

Dowolnie zdeformowany sygnał logiczny można wyrazić za pomocą oztoreob 
następująoyoh typów liter (rys. 1 ):
a! poziom jedynka logiozna: £i] = < i , 1 >  ; takt taki występujo, gdy poziom 

jodynki zaozął się w takcie i - 1 lub woześniej; 
i - nośnik litery (liozba oałkowita: i.ez),

b) poziom zero logiczne: £ij = < i , 0>  ; takt taki występuje, gdy poziom se
ra zaczął się w takoie i- 1 lub woześniej,

t
c) zbocze typu 0-1 : =-<1,1,t >  , gdzie i 6 Z, 0 < t < T ,

T - długość taktu, t - opóźnienie zbocza względem poozątku taktu, t f R>
T € R; takt taki oznacza początek obszaru jedynki (konieo obazaru zera),

d) zbocze typu 1-0: [i] = < i , 0 , t >  , gdzie i,t,T jw„; takt taki oznacza K°-
' niec obszaru JedyD^i a zarazem poozątek obszaru zera.
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takt c i | takt i 
I

i £ Z 
t£ R  
TER 

0 C t < T

Ubere. typu- tyk

tr i
litera typu < i, 1 ,0 litera typu k  i, 8, t )

Rys. 1. Podstawowa typy liter

Definicja 2.1
, (2 )Alfabetom B gacyvau« sump zbioriw

B ( a )  _  b ( 2 )  y

przy ozy«:
= Zx

n ^ 2 )  = Z x

O,l| określa litery typu <!,©> , <i,1>, zaś 

0,lj xR " " " <i,1,t> , <i,0 ,t> ,

Sizie:
Z - zbiir llezb eałkowityełi
R w zbiór llezb rzeozywistyob
x  - symbol produktu kartezjaóskiege.

tefinioia 2.2
Nieoh f  bfdzie wzajemnie Jodnozoaoznym odwzorowaniem dowolnego p o d z b i o 

r u  T  zbioru llezb ealkowityoh Z ( T c  z )  w zbiór

T, z jo, ij U T 2 x |o,l| xH,

ożyli T - i - r ,  x |o,lju T 2 x j°«1j x R '

przy czym T. U T 2  = T ,  T. Cl T 2  = A  ( A -  zbiór pustyi.

Tak otrzymany zbiór liter nazywany słowem.
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SAowo nie zawierając* żadnego elementu nazywany słowom pustym i ozna
czamy przez A  .
PcflBle.ja 2 . 3

Przez język *L p rozumiemy zbiór wszystkich dopuszczalnych słów nad 
alfabetom B ' ^ t w tym także słowo A .

Definicja 2.k
Negacją litery < i , 0 >  jest litera < i , 1 >  i oduretnio.
Negacją litery < 1 ,0 ,t> jest litera < i , 1 .t> i odwrotnie.

Definicja 2 . 5

Nenaoją słowa W jest słewo W, złożone z negacji wszystkich liter sło
wa W.

Definicja 2.6
Słowo W 1 jesfc równa słowu h2 ; oo zapisujemy V, = W2 wtedy i tylko 

wtedy, gdy są to zbiory tych samych liter.

Definicja 2.7
Operatorem typu p nazywamy taki operator. Ze w słowie pW znajdują

się wszystkie litery typ« < i , 1>  eraz podłitory jedynkowe liter typa
< i,O,t> , < i,1,t> słowa W. Operatorem typu n nazywamy taki operator, 
Ze w słowie nW znajdują się wszystkie litery typu < i , 0 >  oraz podlite-
ry zerowe liter typu < l , 9 , t >  , < i , 1 ,t> słowa V.

Zwróćmy uwagę, żo dla episu każdej z podliter litery używamy tego sa
mego symbolu, który okroiła rodzaj i opóźnienie zbocza.

Wniosek 2 . 1

Każde słowo V e Lp aeżna przedstawić

V s pV u nW, przy OZJB pW 0 nW -= A

Twierdzenia 2. 1
Wj, V2 , y e L  P ; prawdziwe są następujące tożsamości:

a) pW = nW nW = ptf

b) pW, w ’ pW2 = n P*2 ■V 1 X nV2 = “ * 7  P " * 2

o) p{nW) = A  n(pW) = A .
d) p(pv) = pV n( n V ) s nW
e) p(nW) = nW n( pV) = pW
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Definicja 2 ..B
dK = p¥ fi n¥^ nazywamy poohodną dodatnią słowa K,
rtV = nh (1 pV ̂  nazywamy pochodna u.leuną słowa,
UH = dW U dW nazywamy poohodną słowa ¥,
gdzie t  i K , li —  O.

Definicja 2 . U
Symbolem l(v) oznaczamy słowo: l(w) = pK U n¥ -wszystkie Utei". słowa 

l(v) sa typu <i, 1>  !.
Symbolem 0(V) oznaczamy słowo: 0(V) = n¥ U p¥ 1 wszystkie litory słowa 
0{W,' sa typu < i , 0>  ).
Słowo .., -2, -1, 0,1,2,...] oznaozamy przez 1 .
Słowo r... , -2, - T ,  0,7,2,...] oznaczamy przez O .

Dof i ni c .la 2 . 1 0

Alpobrą K^2 p  ̂ nazywamy system:

k (*p) = < ~ p , ♦, •, o, 7 >

gdzie:
L P - Język nad alfabetem B'2 \
~  - Jeat symbolom nogaoji,
+ , • - są działaniami zdefiniowanymi w n&stępująoy eposćb:

Niech v2 « “ P, wtedy:

V 1 + V 2 = p¥, U pW2 U n ¥t fi nV2
V t . ¥2 = p¥, n P*2 u «V, U n¥2

(2 ) (2d)MoZna- wykazać, Ze rdinioa między K oraz K tkwi Jodynie w od
mienny oh dof lnio Jach Języków "l ora* “C  p. Dla dalałań wprowadzonych przez
algebrę K^2p  ̂ zachodzi:

Twierdzenie 2.2
Dla A,B,C « *LP obowiązują zaleZnoiol:

a) (A+B)+C c A+(B+C) = A+B+C
(A.B).C = A.(B.C) = A.B.C

b) A + B = B+A
A * B = B.A
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.) V  A A ♦ O = O ♦ A a A' ooO A
%  A oo oo—  A • 1 = 1 * A = A1 A

d) A + B . C = (A + B ) . (A + C )

A (BłC) = A.fl + A.C
«) Ą  V  A + A = 1(A ); 1(A) C T

A A A . A = 0(A); 0 ( A ) c <0

ponadto zachodzą tożsamości: 

f < A . B = A + B ' Prawa do Morgana
A + B = A . B

g) A ♦ A = A
A . A = A

h) A + 1 (c) = 1 (c)
A . o ( c )  = o(c), jeśli zbiór nośników słowa A Jest zawarty w zbierze noś
ników słowa C.

Twierdzenie 2.?
Niech A, B eV, V - słewaik

A + B = pA U pB U C = nA U n B U C  

A . B = p A ( 1  pB U C = nA U nB (1 C 
gdzio: C jest dopełnieniem jedynkowym, zaś Ć  - dopełnieniom zerewya[l2}

............    j__________________..<111-v  r------------  -
przy ozym w metodzie parametrycznej dopełnienia zawierają również pe -

y. i
Przyjmijmy następująco oznaczenia minimum oraz maksimum dwłeh liczb a

tery. 

i b
min (a,b) = mab, 
max (a , b ) = Mab.

Dla Uproszozenia zapisu liter opuszczano będą nawiasy [,] , ilekroć nie
zajdzie obawa niejednoznaczności. Vyko»ywanie działań na słewaeh zostaje 
sprowadzone do ich wykonywania na literach wg następujących zasad:

Twierdzenie 2.1« 
iez, a,b,oTd e R
a) i + T  = i i .  1 = 1

—  a n —  a —
b) i + i = I i . i = i
o) i + i = i i . i = i

b b b
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d) i + i = i i . i = i

i ♦ l = i i - i

f) 1 + 1 = 1 i = i
b b b

g) i + i = i i .  1 = 1

' i i a <  ba
h) i + i = 

b 1 + i; a > b  b

i ; ajsb

i. i; a < b  b

a o nao
1 ) ’ i + i = i

j) i + i = i

a o Hao 
1 . 1 = 1

1 . 1 = i
b d “ Mbd b d obd

Dowód twierdzenia zawarty Jest w praoy [i].
Przy wykonywaniu operacji na elowaoh przesuniętych wzajemnie w czasie 

istnieje możliwość powstawania niepożądanych impulsów. Sytuacja taka na 
miejsce często w automatach rzeczywi.tyoh i win*, się z występowaniem ha
zardów. Dodatnio impulsy hazardowe pojawiają się przy mnoZeniu słów wszę
dzie tam, Gdzie zbocze opadające Jest bardziej opóźnione od narastającego, 
natomiast ujemnie inpuloy powstają przy dodawaniu słów, gdy zbocze opada
jące jest wcześniejsze od narastającego. Metoda parametryczna dopuszcza
istnienie taktów (liter) złożonych, zawierających dowolną liczbę przejść 
0- 1 , 1 -0 , co zapisujeny:

a, e2 a 3 ... ao ... opóźnienia kolejnych zboczy narastających.
b, b2 b 3 ... b^ ... opóźnienia kolejnych zboczy opadającyoh,

gdzie st,u róZnią się o O lub 1. ,
KaZdy z taktów złożonych można zaplsaó przy użyciu czterech podstawo

wych typów liter oraz operacji snrny i llooaynu słów.
Impuls pojedynczy oznaczamy przez przy ozyn zachodzi:

a > b  - dla impulsu ujemnego,
a < b  - dla impulsu dodatniego.

Twierdzenie 2.5
Impuls dodatni i ( a < b )  można wyrazić przez b

i - 1 , i 1 na odwrót, 
b b
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Tv i erd zftnł» 2.4
*L»puls ujemny i śa >  b ’ mo^ni wyrazie przezb '

a ai = i * i i na odwrót, 
b r.

Tvl«rdz«nie 2 . 7

Zanotowani« impul«w w r a ż a  « 1 *? w zapisie zamianą miejsc ar« i a z b:

a b
ł - ‘i ■ ’

Tvi.r«[z.»i. 2,'d

Niech , V2 * ^ a '*1 e

*) [“, ■ «a] '*> • »!*’ • 4 “ '
ł! [», . »,]u l  . « 5* : . w^“ 1

•i [»,]'* - ¡ ¡ P
di [«(,"',] <b) . . vi*,b)

Notacja opóźnień słów wprowadzona w Twierdzeniu 2.8 będzio stosowana w 
dalszej czcśoi epracewania.

Symbol + w wyrastaniu a+b ozna.za d.dawani, arytmetyozne.

3. Uogólniona funkcja przenoszenia i jej operatory oharakteryetyczne [2] 

llefinloja 3. 1

Funkcję postaoi F = S + R.F1 + G.T1 + Q.F 1 .F 1 nazywany uogólnioną fun
kcją przenoszenia z dominacją ustawiania, przy czym odpowiednie wyrażania 
mnogościowe noszą nazwy:

S - ozlon ustawiający,
I! - człon pamiętający,
G - człon generujący,
0 - człon ofuasi - wymuszenia zerowego.
Tak określony automat jo.t raodolom układu rzeczywistego 2 domina-:.i:! 

ustawienia (rys. 2 ):
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1 >

3 >

%

V ~ f

F '
<

Rys, 2 . Automat odpowiadająoy uogólnionaJ funkoji przenoszenia z dOMlna-
eją ustawiania

Definicja 3.2 
Niaok: F = S + R.F 1 + G.F 1 + łJ.F1 . ? 1

Operatorem zerowania nazywamy oparator r taki, Ze:

rF = nSfl nR H nGfl nQ 

Operatorom ustawidnia nazywamy operator s taki, Ze;

aF = pS

Operatorom pamięci nazywamy operator ■ taki, Ze:

mF = n S  0  pR n  nG 

Operatorom generaoji nazywamy operator g taki, Zo:

g F  = n S f l  n R l l  pG

Operatorom ąuusi-wymuszenia zora nazywamy operator q taki, żo:

q F  = n S  fi n R  fl n G f l  p ()

Operatorem ąuasi-wyrauszonia jedynki nazywamy operator mg taki. Ze:

m g F  = n S f l  p R O  pG

Analogicznie moZna zdefiniować uogólnioną funkcję przenoszenia z domi- 
nacją zerowania oraz jej operatory charakterystyczna.
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Definicja ‘l.l
Operatorom A  wyszukujący- w słowie W impulsy dodatnie nazywany opa- 

rator, kt6ry przyjmuje wartość jodon w takoi. z impulsem dodatnim,zaś ze
ro w takcie bez takiego impulsu.

Definicja ;1 . 2

Idealiznc jami operatorów r, i. m, mg, q są odpowiednio: Rt , Si ,Ml.-MGl,

_ .idealizacja polega tu na przyjęciu zerowych opóźnień dla słowa i zapi
saniu go zgodnie z wymogami klasycznej metody -nosośoiowej.

DofloioJa ^.3
Oo.ratorem hazardu krytycznego ustawiającego nazywamy operator ii, ta

ki, * o :
iisf = r ! r n  M1 F n 4 i ( s F ) 

uitj r n  m[ F n M i  Fn A(sf)u ...u 

uu" f n mJ"1 F 0 m"-2 Fn ... n m[ r n  M tFn A U f )

gdzie n - maksymalna liczba przyległych taktów pamięci.

Definicja
Operatorom hazardu krytycznego zerującego nazywamy operator HR taki

żo:

H F = s! Fn M, Fn A(rF)u R 1 Ł
U S 2  F n  F n  Mt F n  A ( r F ) u ................u 

u s “  F n  m?_1 F n  m"-2 F n  n m[ r n  r n  A(rF)

gdzie n - maksymalna liczba przyległych taktów pamięci.

Oprócz hazardów zdeterminowanych Hg, HR istnieją przypadki hazard 
krytycznych, któro mogą być przyczyną przekłamań. Wykrywa Je operator M 
zardu nieokreślonego H w]).

1 6 0    A - B1«i”
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Deflnloja 4.5
Operatorem hazardu krytycznego nieokreślonego nazywamy operator hxnD 

t a k i ,  z e :

Hi m , t ' = [ 4 ( S F U « F U e r ) U Q j  f u  o ’ f u  mo{ f ]  n J ^ E  

Definicja *4.6
Operatoraa hazardu przojśoiewege nazywamy operator taki, Ze:

Hs t F = A ( » F U rFU cFU qi'u  mgF)n C (M^F)

Bdzio C - dopełnienie Jedyakewe.
Rzoozywiste przebiegi hazardów HgF oraz Hj^F oznaczamy przez hsf.h^F, 

Wyznaozamy Jo z zależności:

hr F = H^Ffl t J (rF )  

hBF = Hs r n  ( J ( s F )  

fdzie operator ci wybiera z danej, przebiegu wyłąezpie impulay.

5. Analiza wybranych automatów 

Frzykład 5,1.
Zbadać możliwość wystąpienia impulsów pasożytniczych na wyjśeiu kompa

ratora przy dany eh przebiegach wejśoiowyoh (rys, 3 /.

A

3 i > —

B < U U 5 , f
B - ¡ y J ą k fi^ O  ą>¿śnienia wntuorw p m i elementy

Rys. 3. Automat do przykładu 5.'

a) wyznaozamy funkojp praeaeezeaia komparatora:

F = [A . S<a)] (b) ♦ + a]U )  = A (b) . ^ ałb) ♦ B(‘ +C) . 1 ' C) =

« pA(b)n ^S(a+bV  PBU ;c)n ^ (o) u ć
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b) obliozamy «iowo wyjśoiow iiajac A i B do F:

r a+b a+b a+c a+c , 1
]n 1 1 , 3 , 6 . 6 lu [  1 ,2 , 3 , *» . 5, 6 JJ a+b a-̂ b a+c a+c

o o O U «TU w "TW - -1 -
n T i ,  2 f 3 , <*, 5 ,  6 l u c  = [ p i  n P 1 , 3 , M u | 2 ,  3 ,  6 , 5 ,  pón 6jjc

o o o L a+b b o o a+o

b o a+b a+o o
= [ 1  . 1 ,fl. 3 + 3, 6 + < 1, 5 , 6 . 6 JL r, n b o  a+o

o) wnioski dotyczące impulsów pasoZy tniozyob

Takt Warunek wystąpienia 
impulsu pasożytniczego Rodzaj impulsu

1 a >  0 dodatni
3 o <  a+b ujemny
6 b <  a+o ujemny
6 d >  0 dodatni

Przykład 5.2
Dony Jest automat, którego sohcmat podano na rys. 6 , Wartoioi opóźnień 

wpisano w symbole elementów (patrz przykład 6.3, s. 71 praoy [l2}).Dla di 
nyoh słów wejóciowyoh » 1 , ’i2 , W3 °bliozy ć F układ* idealnego oraz rzeozS- 
włstego.

ą .

*Ł.
16-

r .  _  _ , W
Wf- [l,2-i,<-5,6JSj

li)

Rys. 6, Automat do przykładu 5.2

i) Traktująo układ Jako idealny wyznaczamy Jego funkoj? przenoszenia Fid 
przy u±yciu metody klasycznej:

r id = w i * W2 . v 3 . V2 . v 3 = V, + W2 . v 3 + v2 . v 3 =

=  pW( U pW2 n pW^U nV2 n nV3 U c
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hi Obliczamy za ,mocq w«t ody Kjasycznc.i słowo wyjściowe !it,:

rid = [: -3.5 .**]n [i ,r]u [J| .&-*?] n [2-6,8] u c =

= [2-1 . *3 u [i] U [ M ] «  o = [1 -^,6] LI C = 7 - 8 ]

c; Funkcjo przenoszenia układu rzoezyw i stoftó otrzymujemy przoz wpisaniu 
znanych opś^nioń sypnal¿w do funkcji

V = pw;r)) U pW',ł)n p v (f  'u U?'5 n n K ^  u ć

ii Słowa wojśoiowe zapisu.jowy zgodnie z wyraoRami metody paranotryczno 1:

\t. = f T ,  2 , 3 , ? ,  6, 7 ,  s j ,  S  = II .  5 . 6,  7 ,  « ]
1 L o o J 4 1 . 1

V, = [ 1 , 2, 3^6, 7, «1
J L 3 r

oj Obi iczarny słowo wyjściowo aut«ra»tu rzeczywlstt(?o:

F

n

3 3 5 5
= [ 2 . 3 . U, 6, ?1  U [( 1 - 3 .  ¡i . 5 .  8] n [ 1 - 2 . 7 .  S J U [ ' | .  5 .  6 . 7 .  &jn

L 3 3 3 5 7 7 6 6

8 8 3 3 5 o 6 _
[2, 3-6. 7. ylu C = r 2, 3. **, 6. 7 ]U [1 , 2 , p8 n psjufl. 5 . 6, 7ju C =
L 8 3 3 7 7  6 8

1 . 2, 3 ,  >4 * «*, 5 6i 7i 8 , 8T  = 1 1_3,  6 , 5, ». 7 . 8
i *  y 7J L 3 6 H 7 -*

i, Przedstawiamy oba słowa w sposób pokazany na rys. 5.

rid i I
I i i
(—  ‘ '

4 1 5  1 6  1 7  1 3 I

I ru— n ___li n
1 3 f 6 5 8 5 7

!!ys. 5. Słowo wyidealizowane i rzeczywiste z przykładu 5.2 

przykład 5.3
lokonnć anał izy układu podanego na rys. 6 przy zadanych słowach wo.i- 

■iciowych [,0] :
Przy,|mijmy b«z szkody dla oałośoi analizy, *• opóźnienia spełniają waru
nek a.b.c ^  O, d=0.
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Xi°[0011 0010 1000] ' [ 1-2,5,4,5,6,7,8,9,10,11-12]O O o
X2 ~ [I 000 1111 0110]  - [ 1,2 ,5-4,5,6-8,9,10. 11, 12]'o o o

X y [1110  1111 1019]-[1-3 ,4 ,5 ,6-9 10 , fi,12ll]r 'o' ' ó o

Xi

Xz-
Xi

(— =0---------— E H
F

— 0 -------

Rys. 6 . Au toin at do przykładu 5.3

a) Wyznaczamy uogólnioną funkcję przenoszenia układu:

F = X (1° ) Fl(a) + (X(b) . Kl(b) ♦ X3)(c) =

= + K l U ) ) . (X<b+C> . F 1<b+C> ♦ X[C)) =

= X (a).x!c) + X (a).X(,b+c).Ft(b+c) - X̂ .c).F,(a) + 34b+c).Fl(b+c).Fl(n) 1 3  1 2  J

s  =

R = Ą b+c)

=G = X

0 = x^b+c)

pS =  n x 5a ) n n X ^ nS =  P x (1 a ) u  p x ^ c ^

pR = i i x ^ n P x ^ b + c ) n R = p x (1a ) u . ^ b + c )

PC . = £ > * nG = P x 5c ł

PQ =  P x < b + C ) nQ = n 4 b + c )

b) Wyznaczany -wartości operatorów charakterystycznych:
a a a  c c c 1

=F = PS = [1- 2 , 3, 5. 6, 7, 8,9,10, I1-12jn [/*, 5, 10, 11, 12 $] =
a a

<» Mac c
[p5 n P5 , io, 1 1 , 1 2  

o c
(Px (1a)upx^c))n(px(1a)

= (Px (1a ) u ^ b+c>ln pX(c >n ^ < b+c) = tó<b+c)n Px^c)

rF = nSPI nR (V nG fi nQ = (pX(1a ^UpX^C  ̂)n (PX^a  ̂ nX^b+°^ )nPX<c VlnX* b+c) =
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b+c b+c b+c, r c c n
\2 , 3 - 4 ,  5 , 9 , 10 , 12  I n [ 1 - 3,  4 ,  5 , 6 - 9 , 1 0 ,  1 1 ,  12 0]
L b+c b+c o c o

b+c c b+c ^
[ 2 , 3 ,  4, P5 n P5 , 9 , 10J 
L c b+c c

laF = nS n p R n ñ c  =  { p x ^ a ^ u  p x (3c ) ) n  n x < a ) n  P x (2b + c ) n P x ^  

= ^ (,a)n Px<b+o) n Px<c) .

b+c
= [" 1—2,  3,  5 , o ,  7 , « ,  9 , 1 0,  11 —1 ¿lnli, 2 ,  5 , 6 - 8 , 9 ,

L _ a a  J L b+c b+c

b+c _
10, 11, 12Ji

b+c
12 0] 
c J -[> . 2 

b+c
c -1
11. 12

0
0]

M ( a , b + c )  a

gF = nS fi nR fi pG = ( p X ^ D  pX^°^) 0 ( p X ^ U  nX^b+c^)n n X ^  =

= £ x ( a ) n ï î x ( c )  = [ 3 ,  4 , 5 .  7 , 8 , 9 , I0j n [ 4 , 5 ,  10,  1 1 ,  12 li] =
1  J L  a a 3 - c  c

c c n
= [ 4 ,  5 , p í o  n p i o j

mac

mgF = n S O p l i d p C  = ( p X ^ U  p X ^ J n  nX<o ) n pX^b + c ^  nX*c  ̂ = A
qP = iösi  ̂ ñRfi ñGf f  pQ = pX^a ; fl pX ,̂b + c ^n pX^°^ = [ 3 , 4 , 5 , 7 , 8,  9 , lo]f l

1 *  J a  a a

b+c  b+c r c  c *1
n P t ,  2» 8 , 6- 8 , 9 , 10 , 1 1 ,  i 2 l n [ i - 3 ,  4  5 .  6 - 9 ,  1 0 ,  1 1 ,  12 0] =

L b+c b+c b+C* o* c c

b+c a  a b+c
= r p 5 n p 5 , 7 ,  8 ,  p9 n p9 , P10 n p i o j

L a  a b+c nac
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c) Vyzt\Q07aray uariości o]jeratorów hazardowych*

-- [a,3,?] ••¡‘V  - A

•V - C10- 1̂] «i1 = |>]
M i t = [l, 5 ,o,łi, 11,120] C..F = [¡t]

4 ( » f ) = [ ' ]  4 ( - > )  = [ 5 ]

Obi Lczsuny Il̂ r oraz pnnrj y ta ląc , ż* istni*.ją ówa przylanie t akt y
p a m i ę c i .  ( t a k t  5 i  f>) .

Hs i = : •] )  n v i K n A (aF )u  n m]kci Mt FnAfs*-)  = [ . V ‘ , io]n[i  1 1 , ii«i]

n , 1 ł]n[i, a,»,'?,*/, 1 2 , i i fł]n [i,s,ó,8 ,ii , 12 o] n [i] = _/\

U J  = s j l  ft MA F r  A ( r l  ) u  ¿ ? K i l  M ^ K n  M j K n  A ( r f )  [ | 1 ,  13 0 j !t

n [ i ,  ,  i ,  11,1 i  p]n [ i ]  o [i :>,  14 n] n [1 ,  a ,  6 , 7 , 9, 12,11 . ' ]n [1 ,  • ,  >. ,  s ,  11.1 a f l n f i ] * /

iiJ S U ‘  = [ a  ( r f u  «liri u q i ) u  q ] k u  g ] f u -Mo ? K ] n  m .< =

[s,9 ,io]u (V) u[V]Jn [1 .5 ,6 ,8 .1 1 , 1 2  Ą  = [5 ,0]

1jj.fi- 1 . L  ( » F U  p f  u ł ; * ’ U 'q t  U. » K F ) n  (M ^ P )  r  [5 ,  9 , 1 o]n [2—’ 1 , ?  .  9 -  1 0 , 1 2 i(] = [i--]
\b*c

!lst^ s HoTf P ^  llKU rKU *F'U ni|»FU qK) = [1 0] [p5 H P3 U P*> H p->, p"; n Pr>»
c b + c »

ii c b + c c
i * °  n p (> ,  p r o r ,  p i o  u p i  o  n  p i o ]  = [ p i o  n  p i  o  u p i o  n  p i o  J

b+e a Rac a mac

d) Interpretnc.ja graficzna otrzymanych wyników (ry*?# ?).
I

t) • Uwa^i kunnui'

PropohuWiińh natoda da.jo n:o* L i wośó precyzyjne j analizy dovolna^o auto
matu asynchrunicznaięo, zarówno pod. katom stanu automatu, jak. równia* >Jn“ 
wlsk hazar<ioVvch♦ Motoda para*«tryczna posiada istotną własność wykrywa
nia t yj ko tych hazardów, która rzeczywiście wstępują przy założonej kia- 
sio słów (ciąpow waktorów) wejściowych.

Prezentowana motoda będzie sys tematyczni® rozwijana i uda skonała»*1* 
Przewiduje się równia* v  najbliższym czaaie opracowanie jaj i m p l e m e n t a c j i  

komputerowej w calu stworzania systemu wspomagania prac projektowych«
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Bys. 7. Przebiegi czasowe sygnałów z przykładu 5.3
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METOfl AHAJLH3A ACHHXPOHHHX ABTOUATOB 

C yHETOH 3AIIA3AHBAHHH CHrHAJIOB H ETO CBOUCTBA 

P e 3 e M e
B paOoie npeAaoxeH hobłH! weTO* aHaJiH3a acHHxpoh h u x  elbtouaTob , ocHOBaHHkfi 

Ha HcnoJiŁ30BaHHB TeopHH imoxecTB, yąnTHBa»RHlt AB$opuaij(HE> b aana3AUBaHH6 c b- 
rHajioB b peajŁHiot 3BeHŁHX. UeTOA, b pafioie Ha3*aHHHił napauetpHąecKHM, ac- 
noJiŁ3yet oOofineHHy» nepeAaiokHy» $ y H K R m  aBiowaia c yqeiovi xapaxTepucTiiqec- 
k h x  h a3ap*HŁEx onepaTopoB, TeopeTHąecKHe bhkjiaakh HAJiBCTpHpoBaHHue h h o t h u h 
KOBxpexHuux npHMepauH.

A SET THEORY METHOD OK ASYNCHRONOUS AUTOMATA ANAJ.YSIS 
CONSIDERING THE SIGNAL DELAYS AND DELAY CONSEQUENCES

S u m m a r y
The paper presente a new method of analysis of asynchronous automata, 

based oh the set theory. The method takes into consideration signal de
lays and deformations in real circuit. The method — called parametrical - 
is based on the concept of generalized transmission function as well as of 
characteristic and hazard operators, that can fully describe automata.The 
theoretical basis of the parametrical method is illustrated by some exam
ples.


